Estudo e implementação de um sistema carregador de baterias operando no modo ressonante com alto fator de potencia, utilizando IGBT'S by Ferreira Neto, João Aberides
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 
PROGRAMA DE Pós-GRADUAÇÃQ EM ENGENHARIA ELÉTRICA 
ESTUDO E IMPLEMENTAÇAO DE UM SISTEMA CARREGADOR DE
\ 
BATERIAS OPERANDO NO MODO RESSONANTE, COM ALTO FATOR 
DE POTÊNCIA, UTILIZANDO IGBT'S ” 
DISSERTAÇÃO SUBMETIDA À UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA 
CATARINA PARA A OBTENÇAO DO GRAU DE MESTRE EM 
ENGENHARIA A O ` ` 
JOAO ABERIDES FERREIRA NETO 
FLQRIANÓPOLIS, MAIO DE 1994
O
ESTUDO E IMPLEMENTAÇÃO DE UM SISTEMA CARREGADOR DE 
BATERIAS OPERANDO NO MODO RESSONANTE, COM ALTO FATOR DE 
POTENCIA, UTILIZANDO IGBT'S 
JOÃO ABERIDES FERREIRA NETO 
EsTA DIssERTAÇÃO FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENÇÃO DO 
TÍTULO DE MESTRE EM ENGENHARIA, ESPECIALIDADE ENGENHARIA 
ELETRICA E APROVADA EM sUA FORMA FINAL PELO CURSO DE Pós- 
GRADUAÇÃO E 
Prof. Hari Bruno Mehr, Dr.
` 
ORIENTADOR 




Prof. Roberto de Souza' `algadO, Ph. D. 
Coordenador do Curso de Pós-Graduação 
em Engenhariafz Elétrica 
BANCA ExA1vrINADORAz . ~ Í O ' 
O 
Prof. l~ohr, Dr. O 
Prof. IV ' Barbi, Dr. Ing. 
~ 
zzfl» 






A meus pais João A. Filho e Adelcira 
_ À minha tia Adair 




Ao Prof. Hari Bruno Mohr, por sua amizade, atenção,. colaboração e por me conceder 
a oportunidade de realizar este trabalho sob sua orientação. 
_
_ 
Ao Prof. Ivo Barbi, pela amizade, profissionalismo e pelo trabalho de co-orientação 
'
1 
realizado junto a este trabalho. - `
_ 
- Aos professores membros da banca examinadora: Hari' Bruno Mohr, Ivo Barbi, João 
Carlos dos Santos Fagundes e Arnaldo José Perin pela atenção e contribuições sugeridas ao 
trabalho. :~ . - ' 
À todos os professores do LAMEP, pela amizade, atenção e grande contribuição em 




Aos técnicos do LAMEP, pela amizade e grande ajuda no desenvolvimento deste 
trabalho. -
H 





À minha noiva Matilde Costa Guimarães :pelo carinho, compreensão e força, 




À CAPES pelo apoio financeiro. 
_
' 
À UFSC e à Coordenadoria de Pós-Graduação, pela atenção e profissionalismo. 
Ao estado de Santa Catarina que me recebeu e me acolheu de braços abertos. - 
Aos amigos de república Alexandre Coimbra, Idimilsom Sepeda e Luis Otávio pela 
grande amizade e pelo companheirismo. . 
Aos amigos Amapaenses, Baianos; Capixabas, Cariocas, Catarinenses, Cearenses, 
Gaúchos, Goianos, Mineiros, Paraenses, Paraibanos, Paranaenses, Paulistas, Pemambucanos . e 
Sergipanos pelos' grandes momentos de felicidade que me proporcionaram com suas 
companhias. 
À todas as pessoas que de uma forma ou de outra contribuiram para a realização deste 
trabalho. * . 
JF.
SUMÁRIO A 
RESUMO ............................................................................................................................ ..viii 
ABSTRACT ......................................................................................................................... ..ix 
SIIVIBOLOGIA ..................................................................................................................... ..x 
INTRODUÇÃO GERAL ....................... ... .......................................................................... ..o1 
CAPÍTULO I - PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR ..................... ..03 
1.1 - Introdução ............... .......................... ..- ....... ........................ ., .......................... ..03 
1.2 - Estrutura Básica do Conversor ............................................................................. ..04 
1.3 - Análise Qualitativa do Conversor..... ..................................................................... ..04 
_ 
1.3.1 - Princípio de Funcionamento ..... ......... .. ....................................... ... ............. ..04 
1.3.2 - Etapas de Funcionamento do Conversor ...................................................... ..05 
1.3.3 - Formas de Onda ................................... .. ......................................................... ..09 
1.4 - Capacitância Ressonante Equivalente ................................................................. ..10 
1.5 - Conclusão ............................................................................................................... ..l0 
CAPÍTULO II - ANÁLISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR .................................. ..12 
2.1 - Introdução ... ....................................................................................................... .;...'..12 
2.2 - Equacionamento _do Conversor ............................................................................... ..l2 
2.2.1 - Equação Genéricaádo Circuito LC ....................... ...................................... ..l2 
2.2.2 - Equacionamento das,Etapas de Funcionamento do Conversor. ................... ..l3 
2.2.3 - Plano de Fase do Conversor ............................................................................ ..14 
' 2.2.4 - Definição do Ganho Estático de Tensão (q) ................................................... ..16 
2.2.5 - Relação entre q e fsmáx/fo ............................................................................... ..16 
2.2.6 - Corrente Média nos Transístores (iT¡MED)...~. ......................... .. ..................... ..20 
_ 
2.2.7 - Corrente Média noseDiodos de Grampeamento (Diodos Dl e D2) ................ ..24 
2.2.8 - Corrente Eficaz nos Transístores (iT¡E¡.¬) ..................................... ................. ..26 
2.2.9 - Corrente Eficaz nos Diodos de Grampeamento (Diodos D1 e D2) ............ ..*....28 
2.2.10 - Corrente de Pico nos Transístores (i-UP) ...................................................... ..30
Vl 
2.2.11 - Corrente de Pico nos Diodos de Grampeamento (Diodos Dl e D2) ............. ..31 
2.2.12 - Correntes nos Diodos Retificadores de Saida ............................................... ..33 
2.2.13 - Corrente Eficaz no Indutor Ressonante (i¡;¡.E¡.~) ........................................... ..33 
2.2.14 - Corrente Eficaz na Bateria ............................................................................ ..33 
2.2.15 - Corrente Média na Bateria .......................................................................... ..33 
2.3 - Análise do Fator de Potência .................................................................................. ..34 
2.3.1 - Corrente Média de Entrada (i¡M¡.¡D) ........... .._. .............. ..- ................................ ..35 
2.3.2 - Relação entre o Fator de Potência (FP) e O Ângulo de Inicialização (6¡)~ ...... ..36 
2.3.3 - Relação entre o Fator de Potência e o Ganho Estático de Tensão ................. ..37 
2.3.4 - Distorção Harmônica Total em Função do Fator de Potência ....................... ..38 
2.4 - Conclusão ................................................................................................................. ..40 
CAPÍTULO 111 - METODOLOGIA E ExE1vn›LO DE PROJETO E 
DIMENSIONAMENTO DOS COIVIPONENTES DA FONTE ...................................... ..4l 
3.1 - Introdução ................................................................ .... .......... ................. ..41 
. 
3.2 - Metodologia de Projeto ................................................. ....................................... ..41 
3.3 - Projeto para a Potênciade 1500 W ............................. ....................................... ..43 
3.3.1 - Cálculo dos Parâmetros do Circuito ............................................................... ..43 
3.3.2 - Dimensionamento das Chaves Semicondutoras (T 1 e T2) .......................... .....46 
O 
3.3.3 - Dimensionamento dos Diodos de Grampeamento (D1 e D2) ......................... ..49 
3.3.4 - Cálculo do Transformador....... .................... ................................................ ..50 i 
3.3.5 - Cálculo Térmico do Transformador ............................................................ ..54 
3.3.6 - Cálculo do Indutor Ressonante ............................. .. ........................................ ..56 
' 3.3.7 - Dimensionamento dos Diodos Retificadores de Saída .................................... ..58 
3.3.8 - Cálculo do Filtro de Alta Freqüência de Entrada . ......................................... ..59 
3.3.9 - Ponte Retificadora de Entrada ....................................................................... ..61 
3.3.10 - Definição e Projeto do Circuito de Comando do Conversor ........................ ..61 
3.4 - Conclusão ................................................................................................................. ..63 
CAPÍTULO IV? SIMULAÇÃO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS .-..>. ...................... ..64 
4.1 - Introdução ......................................................................................................... .... ..64
4.2 - Simulação Numérica ........................................................... .. 
4.2.1 - Tensão e Corrente no Circuito Ressonante ............... .. 
4.2.2 - Tensão e Corrente nas Chaves Semicondutoras ........ .. 
4.2.3 - Tensão e Corrente nos Diodos de Grampeamento .... .. 
_ 4.2.4 - Tensão e Corrente nos Diodos Retificadores de Saída 
- 4.2.5 - Corrente na Bateria .................................................... .. 
4.2.6 - Tensão e Corrente de Entrada ................................... .. 
4.3 - Resultados Experimentais .. ...... ., ........................................ .. 68 
' 
4.3.1 - Tensão e Corrente de Entrada ................................... .. 
4.3.2 - Tensão e Corrente no Circuito Ressonante ............... .. 
4.3.3 - Tensão e Corrente na Chave ...................................... .. 72 
' 
4.3.4 - Tensão e Corrente nos Diodos de Grampeamento .... .. 
4.3.5 - Tensão e Corrente nos Diodos Retificadores de Saída 
4.3.6 - Corrente Fomecida pelo Conversor ........................... .. 75 
4.3.7 - Tensão no Primário e Secundário .............................. .. 
4.3.8 - Curva de Rendimento ................................................ .. 
4.3.9 - Característica de Saída do Conversor ....................... .. 76 
4.4 - Conclusão ........ .. ............ .. .................................................... .. 
CONCLUSAO GERAL ................................................................... .. 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................ .. so
viii 
RESUMO 
Neste trabalho é apresentado o estudo, projeto e implementação de uma fonte de 
alimentação chaveada ressonante isolada, com grampeamento da tensão no capacitor ressonante. 
A fonte apresenta-se à rede CA com alto fator de potência, sem a necessidade de utilização 
de técnicas especiais de correção. Sua principal aplicação é em sistemas carregadores de baterias. 
Uma das principais vantagens do conversor estudado reside no fato de que a comutação 
das chaves é não dissipativa, utilizando-se a técnica de comutação à corrente nula (ZCS). 
É descrito o princípio de fimcionamento do conversor, assim como suas etapas de 
operação. Realizou-se também oequacionamento matemático do mesmo, a partir do que são 
traçados ábacos que objetivam simplificar ot projeto prático. Uma metodologia de projeto é 
também desenvolvida. Os estudos analíticos 
4 
são comprovados através de simulações em 
microcomputador digital. ' - 
Finalmente, são apresentados resultados experimentais obtidos apartir de um protótipo de 
laboratório, com potência de 1500 W, o que permite validar os 'estudos teóricos apresentados.
ix 
ABSTRACT 
This work presents the study, design and implementation of an isolated resonant 
switchmode power supply, with clamped voltage on the resonant capacitor. The power supply 
provides a high power factorto the AC supply, without the -need of any special .correction 
technique; Its main application is on battery_charger systems. - 
One leading advantage of the studied converter is the lossless commutation on the 
switches, making use of the zero-current switching technique. . 
e The basic operation of the converter are reported, as well as its modes of operation. The 
mathematical equations of the converter are also presented, fiom which charts were traced to 
simplily the practical project. A design methodology .is 'also developed and the analysis were 
ratified trough simulation on a digital microcomputer. 
_ _
` 
Finally, the theorical's results have been validated on a laboratory prototype, rated 1500 
4 
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Nos últimos anos os sistemas carregadores de baterias vêm se tomando, juntamente com 
os inversores, um dos sistemas mais relevantes dentro da área de Eletrônica de Potência, devido 
principalmente -à extrema importância que as baterias representam para os sistemas inintemiptos 
.de energia (UPS) epara os sistemas de telecomunicações. 
Entretanto, os sistemas carregadores de baterias devem apresentar como características 
principais: Isolamento galvânico, alta eficiência, controle do fluxo de potência, um elevado fator 
de potência (maior que 0,92, exigido pelas concessionárias de eletricidade) e um baixo custo para 
competirem dentro de um mercado cada vez mais exigente. 
Desta forma, podemos citar alguns dos sistemas carregadores de baterias que surgiram em 
substituição aos sistemas clássicos que utilizavam um tranformador de isolação em 60 Hz e 
tiristores.
. 
~ Em 1982 foi proposto um circuito [1] cuja topologia apresentava um elevado fator de 
potência e uma Distorção Harmônica Total menor do que 1%, entretanto possuia algumas 
desvantagens, como por exemplo, a máxima freqüência de chaveamento lirnitada, devido às 
perdas de chaveamento, e a :necessidade de complexos circuitos de comando para obter a 
sincronização com a tensão da rede. f ” 
Em 1990 foi proposto um novo conversor destinado à mesma fiinção [2], onde se aplicava 
um indutor linearmente variável para controlar a corrente de entrada e deixá-la em fase com a 
tensão de entrada. Este conversor necessitava também de circuitos auxiliares com o objetivo de 
obter sincronização com a referida tensão. ~ ' 
"Em 1993 surgiu um sistema carregador' de baterias microcontrolado que utilizava um 
conversor Boost isolado [3]. Este conversor apresentava um fator de potência unitário, entretanto 
as desvantagens citadas anteriormente permaneciam, apresentando ainda a necessidade da 
utilização de circuitos grampeadores.
2 
O conversor objeto deste estudo opera no modo ressonante, com grampeamento da 
tensão no capacitor ressonante [5], e possui um estágio CC-CC semelhante ao conversor 
estudado na referência [6]. 
'Como principais vantagens deste conversor pode~se, citar a não existência de perdas de 
chaveamento, devido à técnica ZCS utilizada, tomando-o robusto e com um elevado rendimento, 
e a característica de possuir naturalmente um elevado fator de potência de entrada, com a 
utilização de um circuito de comando extremamente simples. “ 
O estudo deste conversor, para operar com uma potência de 1500 W foi dividido nas 
seguintes etapas: ~ ¡. ç V
' 
No capítulo Io conversor proposto é apresentado, assim como seu princípio de 
fimcionamento, suas etapas de operação e suas principais formas de onda. 
Uma análise matemática foi realizada no capítulo II, onde ábacos são traçados para 
simplificar o projeto do conversor. Neste capitulo é demostrado também, como a estrutura 
apresenta um elevado fator de potência. V ~ f - 





calculados e dimensionados todos os parâmetros e componentes do sistema. 
Com o intuito de comprovar o estudo teórico realizado, o capítulo IV apresenta 
resultados de simulação e experimentais que validam este estudo.
`
CAPÍTULO 1 
PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR 
1.1 - Introdução
s 
Neste capítulo será apresentado o conversor 'em estudo, suas principais características, 
assim como as vantagens que este apresenta em relação a outros conversores destinados à mesma 
fimção, Será feita também uma análise do fimcionamento da estrutura com suas principais formas 
de onda. - 
_., 
Este conversor tem na entrada um retificador de onda completa, seguido por um circuito 
série ressonante com grampeamento .da tensão no capacitor ressonante. Apenas duas chaves 
semicondutoras são necessárias neste conversor, realizando duas importantes fimções: 
- controlar a corrente que flui para a bateria, através de um transformador de alta freqüência; 
- proporcionar um alto fator de potência na corrente de entrada. 
A topologia deste conversor pemiite o projeto de um equipamento de baixo custo, devido 
às seguintes razões: 
V
- 
- não necessita de filtros de baixa freqüência, nem na entrada e nem na saída; 
- não' possui perdas de chaveamento (não dissipativo), desta forma não utiliza circuitos de ajuda à 
comutação, necessitando apenas de dissipadores destinados às perdas de condução; 
- utiliza um circuito de comando bastante simples,- nãonecessitando de circuitos de sincronização 
e nem de circuitos multiplicadores. ' 
. 
Nota-se, portanto, que este conversor apresenta as principais especificações de um sistema 
carregador de baterias, onde ainda pode-se citar: _ 
- isolamento galvânico entre a fonte e as baterias; 
- alta eficiência; ' 
- controle do fluxo de potência. ~
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Neste capítulo será apresentado o conversor em estudo, suas principais características, 
assim como as vantagens que este apresenta em relação a outros conversores destinados à mesma 
fimção.- Será feita também uma análise do funcionamento da estrutura com suas principais formas 
de onda.
_ 
Este conversor tem na entrada um retificador de onda completa, seguido por um circuito 
série ressonante com grampeamento da tensão no capacitor ressonante. Apenas duas chaves 
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- não necessita de filtros de baixa freqüência, nem na entrada e nem na saída;
4 
- não possui perdas de chaveamento (não dissipativo), desta forma não utiliza circuitos de ajuda à 
comutação, necessitando apenas de dissipadores destinados às perdas de condução; 
- um circuito de comando bastante simples, não necessitando de circuitos de sincronização 
e nem de circuitos multiplicadores. 
. 
Nota-se, portanto, que este conversor apresenta as principais especificações de um sistema 
carregador de baterias, onde ainda pode-se citar: 
- isolamento galvânico entre a fonte e as baterias; 
- alta eficiência; 
- controle do fluxo de potência.
4 
1.2 - Estrutura Básica do Conversor 
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Figura 1.1 - Esquema do conversor proposto. 
Onde: - 
v1 : Tensão CA de entrada 
Eo : Tensão daBateiia 
D7 - DIO : Diodos retificadores de entrada f 
T1 e T2 : Chaves Comandadas 
Lr, Crl e Cr2 : Indutor e Capacitores do circuito ressonante _ 
D1 e D2 1 Diodos de grampeamento da tensão nos capacitores ressonantes 
D3 - D6 -: Diodos retificadores de saida 
1.3 - Análise Qualitativa do Conversor 
1.3.1 - Princípio de`Funcionamento .
V 
A operação deste conversor, baseia-se em alguns princípios básicos, tais como: 
- a freqüência de chaveamento é muito maior do que a freqüência da rede. Neste caso, durante 
um ciclo de chaveamento do conversor ressonante, a tensão v2 pode ser considerada constante; 
- a tensão Eo da bateria é bem menor do que a tensão de pico da rede Vm, de tal forma que 91 
(ângulo de inicialização) é bem pequeno; '
5 
- o estágio inversor, em regime permanente, opera com freqüência constante. 
Para um quarto do 'periodo da tensão de entrada existem dois modos diferentes de 






























Figura 1.2 - Tensão e corrente de entrada durante o intervalo (0, 1:/2). 
- Modo A : ( 0 < 9 < 61 ) - Durante este intervalo de tempo tem-se v2 <_ 2Eo. Por esta 
razão, não e›'‹isteVnenhuma corrente fluindo através do indutor Lr e nenhuma potência é 




~ Modo B : `( 61 < 6 < 1:/2 ) - Durante_este intervalo de tempo, ocorre o fimcionamento 
normal do conversor, cujas-etapas de finncionamento serão descritas a seguir. 
1.3.2 - Etapas de Funcionamento do Conversor t 
' Como foi dito anterionnente, durante um ciclo de chaveamento do conversor ressonante, 
a tensão v2 pode ser considerada constante. Desta fonna, a estrutura a ser analisada, está 
representada na figura 1.3, onde as tensões Vin e Eo serão consideradas constantes e todos os 
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Figura 1.3 - Estrutura analisada. 





¡Lr = O 
VCrl = 0 
VCr2 = Vin-
\ 
iL¡. - Corrente no indutor ressonante 
vC¡'1 - Tensão no capacitor ressonante l 
vC¡2 -V .Tensão no capacitor ressonante 2. ~ 
O transistor T1 começa a conduzir e iu e vC¡¡ variam senoidalmente, até que vgfl seja 
'igual a~ Vin. Neste instante 0 diodo' Dl ` é polarizado diretamente, dando fim a esta etapa de 
funcionamento, que está representada na figura 1.4. Nesta etapa a tensão vcrz varia de Vin 
até OV. 
Cr2 
















Lr A L + -T2 Ds Dó D2 cflv Cl 
% 
..-t 2: _ f, 
É ' 1 1 ' * =€ 
Figura 1.4 -Í Primeira etapa de funcionamento.
7 
Segunda etapa de funcionamento (t¡,t2-linear) -D conduzem T1, D3, D6 e Dl: 
Condições iniciais: 
iL¡› = Id 
vcrl = Vin 
VCr2 = 0- . 
' O diodo Dl passa a conduzir a corrente iLr que é comutada do capacitor ressonante. A 
corrente no indutor ressonante decresce linearmente através de E0 até se anular, quando ocorre o 
. 
W '\c, ‹~ z 
ça 













f' I _ 





Crl _ ~ |q 
Figura 1.5 - Segunda etapa de fimcionamento. 
Terceira etapa de funcionamento (t3,t4-ressonante) - conduzem T2, D4 e D5: 
Condições iniciais: 
mf = 0 ~ 
vcn = Vin 
vcrz = 0- 
~ O transistor T2 começa a conduzir e iu- (em sentido Íreverso) e' vcrz variam 
senoidalmenteaté que vC¡2 seja igual a Vin. Neste instante o diodo D2 é polarizado diretamente, 
dando fim a esta etapa de funcionamento, que está representada na figura 1.6. Nesta etapa a 






_ Ã Cr2V Tl D3 D4 D1 Cr2 




T2 Ds z Dó ^  D2 C 1+ Ã ' V 
Crl 
Figura l._6 - Terceira etapa de funcionamento. 
Quarta etapa de funcionamento (t4,t5-linear) - “conduzem T2, D4, D5 e D2' 
Condições iniciais: 
VVCr1 = O 
vC¡2 = Vin. 
O diodo D2 passa a conduzir a 'corrente iLr (em sentido reverso) que é comutada do 
capacitor ressonante. Aioorrente no indutor ressonante (em sentido reverso) decresce lmearmente 
através _de .Eo até se anular, quando ocorre o bloqueio de T2, dando fim a esta etapa de 
fimcionamento que está representada na figura 1.7. 
V.`I` 




I 4 É T1 D3 D4 Dl 
í Dó ^  D2 
_+ ^ 






› iLr = O 
VCrl = O 
Figura 1.7 - Quarta etapa de funcionamento.
9 
VCr2 = Vin- 
Nota-se que as condições finais desta quarta etapa são iguais às iniciais da primeira etapa. 
Quando o transistor Tl for disparado novamente dá-se início à próxima etapa que, em regime 
permanente, é idêntica à primeira. O bloqueio dos transistores Tl e T2 ocorre naturalmente, 
caracterizando um chaveamento com corrente nula (ZCS). 
1.3.3 - Formas de Onda - 
Na figura 1.8, estão representadas as principais formas de onda associadas ao 
fimcionamento do conversor. Pode-se verificar nesta figura o grampeamento da tensão no 
capacitor ressonante e a não existência de perdas de chaveamento nas chaves semicondutoras do 
COIIVCYSOT. 
Ê iLr[H]Á ` 
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§íTS/2--f " 
Figura 1.8 - Principais fonnas de onda do conversor.
lO 
1.4 - Capacitância Ressonante Equivalente 
Durante a primeira etapa_ de fimcionamento (etapa ressonante), tem-se o seguinte circuito 
em operação, mostrado na figura 1.9: 
› 1 e 
C “L Cr2 LrAB¶ 
4' Eof T Crl »‹ 
. 4 
in 
Figura 1.9 - Circuito em operação durante a primeira etapa de funcionamento. 
_ 
Curto-circuitando a fonte de tensão Vin, obtém-se o circuito equivalente resultante para a 








Figura `1. 10 - Circuito utilizado no cálculo da impedância de Thévenin. 
'Observando a figura 1.10, conclui-se que a capacitância ressonante equivalente à 
associação de Crl e Cr2 vale.: . 
Cr = Crl + Cr2 i (l.l) 
i Durante a terceira etapa de funcionamento (também ressonante), segue-se o. mesmo 
raciocínio, pois esta é simétrica à primeira etapa. 
1.5 - Conclusão 
A partir da análise de funcionamento do conversor, assim como da verificação de .suas 
principais formas de onda, pode-se constatar uma de suas principais caracteristicas, que é a 




fechada, e a chave é aberta só após a corrente se anular (caracteristica de comutação ZCS), não 
existindo portanto corrente e tensão simultaneamente nas chaves durante o chaveamento (não 
possui perdas de chaveamento), proporcionando desta fonna um alto rendimento com robustez, 
justificando a escolha deste conversor em aplicações nobres da Eletrônica de Potência. 
Verifica-se também que o princípio de funcionamento deste conversor, operando com 
razão cíclica constante (aproximadamente igual à 0,5), baseia-se na variação da freqüência de 
chaveamento dos transistores T1 e T2. Através do controle 'desta freqüência, obtém'-se o controle 
do fluxo de potência transferida à carga. Conclui-se, portanto, que o conversor em estudo possui 
modulação em freqüência.
CAPÍTULO 11 
ANÁLISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR 
2.1 - lntroduçao , 
Neste capítulo, primeiramente será feito' um estudo quantitativo do conversor através do 
equacionamento das correntes e tensões no mesmo. A partir deste equacionamento serão traçados 
ábacos que terão uma vital importância no projeto do conversor, facilitando bastante o 
dimensionamento de cada componente do sistema. 
' 
_._ 
Será mostrado também, através de uma análise matemática, como a estmtura' apresenta 
um alto fator de potência, onde serão traçados ábacos que relacionam o FP e a DHT com o 
ponto de operação do conversor. 
2.2 - Equacionamento do Conversor 
u 
2.2.1 - Equação Genérica do Circuito LC 
, _ . 
Durante as etapas ressonantes do conversor ter-se-á sempre uma indutância e uma 
capacitância em série com uma fonte de tensão, resultando em um circuito semelhante ao 
mostrado na figura 2.1. . 
s L c 
*WI E IL KV-í
T 
Figura 2.1 - Circuito LC simples. 
Condições iniciais: vC(0) = VC0 ; i¡_(0). = Im * 




E = vc +-LÊdítL- (2.1) 
. ó V 
zL = c-:TC ' (22) 
d2 E=vC+Lc-5:? , (23) 
Resolvendo-se a equação diferencial (2.3) obtém-se a solução clássica do circuito LC 





vC(t) = -(E -VCO) cos (nat + ILOJ-(Ê sen mot + E (2.4) 
- L . L 
1,_(t) = (E - Vco) sen root + ILOJ-éí cosmot (2.5) 
onde: co O = 1/,/L C é a freqüência angular de ressonância. 
2.2.2 - Equacionamento das Etapas de Funcionamento do Conversor 
Considerando regime permanente e operação cíclica, basta fazer o estudo apenas para um 
semiciclo. 
1' Etapa de Funcionamento (t0, t¡): vC,¡(0) = O e i¡_,.(0) = 0. . 
Tomando como base a figura 2.1 e as equações (2.4) e (2.5), tem-se, durante a 1' etapa de 
funcionamento as seguintes expressões para vC,¡ ev i¡_,: 
Vc;1(¢) = -(Vin _ E0) WS 01°* + A(V¡n- E0) (2-6) 
\/É iL,(t) 
= (V¡n - E0) sen (not (2.7) 
onde: co 0 = 1/,/Lr Cr é a freqüência angular de ressonância. 
Na figura 1.8, pode-se verificar que quando vcfl = Vin <:> t = t1, então: 
V¡n = -(V¡,, - Eo) cos ‹not¡ + (V¡n - Eo) (2.3)
l-4 
Desta fonna, encontra-se: 
-Eo 
t =_-- 2.9 cos too ¡ Vin_ E0 ( ) 
Como V¡n = Vmsen 9, então: 
-Eo 
Í =---í--_ 2.10 cosw°l Vmsen9'-Eo ( ) 
2° Etapa de Funcionamento (t1, t2): 
Nesta etapa a tensão no capacitor ressonante Cr¡ é constante e dada por: 
. E a corrente no 'indutor ressonante será deduzida a partir de (2.12); 
v,,'= Lr -'Íä'-* 
A 
(2.12) 
Substituindo o valor de tensão, tem-se:
H 
aih = É az (213) z 
_ Lr - u 
Integrando-se a expressão (2. 13) no tempo, encontra-se: 
i _E0 t `
b 




Resolvendo-se a integral chega-se à expressão (2. 15): 
i¡_, = ld - É t (2.l5) Lr 
2.2.3 - Plano de Fase do Conversor 
As duas primeiras etapas de funcionamento do conversor são suficientespara a elaboração 
do seu plano de fase, caracterizando um semi-período da corrente no indutor ressonante. As 
demais etapas (relativas ao 29 semi-período) são simétricas às primeiras. 
`
V 
O plano de fase mostra a evolução da corrente e da tensão no circuito ressonante (iu e 




Zz(f) = V‹z.1(f) + J É ¡t.(1) - (2-16) 
onde Z¡(t) é o vetor que descreve a trajetória do plano de fase do conversor. 
' Tem-se: 
. Z¡(t) = (Vo, - _Eo)- (V¡o- Eo) cos (not + j (Vo, - Eo) sen (not (2.l7) 
e: 
` 
Z¡(t) = (Vo, - Eo)- (Vo, ,o-_ Eo) (cos root - j sen root) 
' 
(2.18) 
Simplificando a expressão (2. 18), encontra-se a expressão (2. 19): 
zm) = ‹vi..- Eo)- ‹vi..- E‹›› ›='1`°*~' ~ 
. 
‹2.w›e 
A equação (2.l9) caracteriza uma circunferência de raio R1 com módulo igual a (V¡n 
Eo) e centro em (Vin - Eo). - ~ 
Para t = 0, obtém-se: 
- z,(o) = o (2.2o) 
22 Etapa:
. 
'Nesta etapa tem-se a tensão vcn grampeada em V¡o. 
A figura 2.2 apresenta o plano de fase correspondente aofimcionamento do conversor. 
^ ilzr 
E etapa 
“hr A __. Bi ¡` cr Id 'Í' i in E › 'W UI - 1 fl ‹ O çxiíq 7 Qëefapa 
; 
i “li .‹ ` 
O 1 
¡ 1 C 
.
A 
°.: G3 9 > 
9 ‹ um - Eu › uni vlirl 
Figura 2.2 - Plano de fase do conversor.
16 
Observando o plano de fase do conversor pode-se notar que: 
cos B¡ = v¡“_ (v¡"_ E0) = E0 (2.2l) 
V
- 
Vin' E9 Vin` E° 
V
l 
Desta fonna tem-se: 
cos oq = -_-Ei- 
_ (2.22) Vin" E0 
Substituindo-se oq por ú)°t¡, encontra-se a equação (2.23) que é identica à equação (2.9). 
-Eo 
t =-ii 2.23 0050301 Vm_ E0 ( ) 
2.2.4 - Definição do Ganho Estático de Tensão (q) 
Sabe-se que a tensão de entrada V¡n do conversor é dada por: 
V¡n = v2 = Vm sen 6 (2.24) 
Pode-se verificar na figura 1.2 que quando V¡n = v2 = 2Eo, tem-se: 9 = 6¡. Desta fonna 
pode-se obter a seguinte relação:
_ 
. 2Eo = Vm sen G¡ V (2.25) 
Logo: `
V 
2Eo sen 6¡ = ¶ (2.26) ' 
.Portanto o ganho de tensão (q) será definido da seguinte fonna: 
2150 i. = _ » 2.27 q vm ( ) 
2.2.5 - Relação entre q e fsmeáx/fo _ - 
A máxima freqüência de chaveamento é definida como aquela em que o conversor opera 
em condução descontínua mesmo no instante crítico (pico da senóide), garantindo ao mesmo 
tempo a comutação ZCS. 
Todas as grandezas fisicas parametrizadas dependem dos parâmetros q e fs/fo. É 
importante então encontrar a relação existente entre esses parâmetros para definir um ponto. de 









fo = -T; = fã- (229) 
Logo: - 
É. = Zi (230) 
fo mo Ts _ 
Pode-se observar na figura 1.8 que no limite da descontinuidade (fšmáx), tem-se 
Í 'Iš=2Í]+2TD=2(Í]-ifTD)' V 
t1' : tempo de condução correspondente a lê etapa de fimcionamento (to, t¡). 
TD : tempo de condução correspondente a 2ê etapa de fimcionamento (t 1, t2). 
Substituindo-se (2.3 1) em (2.30), obtém-se: 
fsmáx 75 (232) 
fa (Do tl +010 TD 
Cálculo de (oo t¡:. 
Dividindo-se (2. 10) por Vm: 
. -Eo/Vm 
' ›=--í-- 2.33 - ' ç°sw°tl sen6-Eo/Vm' ( ' ) 
Substituindo-se (2.27) em (2.33), obtém-se: 
-Q 
t =-----~ 2.34 cosw°l 2_sen6-q - ( ) 
O caso crítico ocorre para 6 =-É (sen 9 =‹ 1), desta forma tem-se: V 







t = -- _ 2.36 co°¡ ,arc cos{2_q) ( ) 
Ou ainda: 
‹o°t¡ = 1: - arc cos --_ (2.37) 
Cálculo de co°TD:
_ 




sen o›°t¡ = J 1 - coszrootl (2.38) 
E substituindo-se (2.35) em (2.3 8), obtém-se: 






Viu-se que, durante a 73 etapa 'de fiincionamento (t¡, tl) a corrente no indutor ressonante 
é dada pela equação (2. 15). a 
De acordo com a figura 1.8, verifica-se que para t š TD <:> ih = 0. Substituindo na 
.
\ 
equação (2.l5), obtém-se: 
t 
V 
TD = 1‹i (2.4o) 1 
Viu-se que, durante a lê etapa de fiincionamento (t0, t¡), a corrente no indutor resson GIIÍC 
é dada pela equação (2.7). 




fL ä Id= (V¡n -z.Eo) sen o›°t¡“ (2.4l) _ 
_ _ Lr . , . , . . . Defimndo-se Z, = É como a impedancia caracteristica do circuito ressonante e -r 
sabendo-se que V¡,, = Vm sen 9, a equação (2.4l) resulta em:
Id: ~ Sen motl _ 
ZO 
Substituindo a equação (2.42) na equação (2.40), obtém-se: 
TD: l._r_ (Vm sen 9 
- Eo) Sen wotl Eo Zo 
Multiplicando-se a equação (2.43) por wo, tem-se: 





que simplificando resulta em: 
a›°TD = (%(-tlsen 9 - 1) sen cootl 
Para o caso crítico (9 = 1:/2), tem-se: 
Vm 
COOTD = -* Sell COOÍI 











Substituindo as equações (2.37) e (2.48) na equação (2.32), encontra-se a equação (2 49) 
que define a relação entre a máxima freqüência de chaveamento (norrnalizada pela frequencia de 
ressonância) e o ganho estático de tensão q. 
fsmáx _ Tc 
f 2 ° 1:-arccos.(i)+-,/l-q 2-q q 
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Figura 2.3 r- Relação entre fsmáx/fo e q.
r 
2.2.6 -`- Corrente Média nos Transístores (i-UMED)
H 




_ (sen9 -_-`-I-I-5) sen coot _ (2.50) 
Substituindo a equação (2.27) em (2.S0), obtém-se: 
¡Lr iL,(t) _ (2 
sen 6 - 
C1) 2 51 
Cr Vm - 2 _ sen (oct ( . ) 
.V V 2 6 - ` 
1L,(t) =-ix-E sen coot (2.52)
o 
Pela definição de corrente média, e observando os limites de integração da figura 1.8, tem-
' t
2] 
. 1 T- .1 '. T 
'Timm = _ lÍT1(Í)df=-[i1T1(Í)df + lP¡'r1(t)dfJ (253) 
Ts o 
, 
Ts o o 
Substituindo as equações'(2.52) e (2.l5) em (2.53), obtém-se: 
. 1 ' v 2 e- ` T E. 
1-“med = 
Ts LE Z: ( 
senz q)sen (o0tdt+ £(Id- í:t)dt:l (2.54)
' 
No decorrer do desenvolvimento desta integral precisa-se da ajuda de algumas equações já 
deduzidas e mais algumas a deduzir, tais como: ` 
_ \ lzfhfâ (255) Ts 21: fo _ 
De posse da equação (2.34), pode-se encontrar a equação (2.56): 
sen mot, = 1/1 - cosz coot, = ;-_ ,Í sen 6 (sen 6 - q)` (2.56) Í 32 sen 6 - q 
. Substituindo as equações (2.27) e (2.56) na equação (2.45), obtém-se: 
o›°TD=2Sen6_q 2d ,/sen6(sen9-q) (2.57) 
V q 2senv6-q. 
que simplificando resulta em: ' 
co°TD = E ,Í sen G (sen 9 - q) (2.58) 
fl 
Sendo assim, a solução da equação (2.54) será: 
i 
i-“med fLr = fs sen2 6 (259) Vm Cr 21tfo q 
ou:
_ 
i (160, ~ Vm 21tf0 q 
Verifica-se que a corrente média nos transistores varia em função de G, como pode-se 









0 01 ‹fl-eu fl‹fl+a1› (211-eu 211 
Figura 2.4 - Corrente média nos transistores variando com 6. 
Desta forma precisa-se agora integrar em 6: _ 
1 21: 4 1:/2
H 
¡'r1MED = ` -_ Íírlmza 49 = “f Í¡'r1mea 49 (2-61) 
b A 
21: 0 21: 91 _ 
Substituindo (2.60) em (2.6'l), obtém-se:
H 
A 




(J Zo áflo 
às (2.ó2) 
1:/2
J = -5+ 1 Sanz e de (2.ós) vm nzfoq 91. 
Resolvendo-'se esta integral chega-se a: 
¡l"-1*-'LE-Pi = -Í§- 1(zz-. ze, + sen 29,) (2.ó4 
~ Vm ' 41:2'f,,q 
Lembrando que, as equações (2.26) e (2.27) são respectivamente: 
V 
2Eo ~ ” » 




sen 6, = q (2.65) 
ou: 
9, = arc sen (q) (2.66) 
assim, 
* cos 6, = ,Í 1 - sen: 6, = ,Í 1 - 
q2 (2.67) 
portanto, 
sen26, = 2 senG, cos6, = 2q ,Í l - 
qz ' (2.68) 
Substituindo as equações (2.66) e (2.68) na equação (2.64), obtém-se: 
_ _2 2 J-1- 2] 259 . _ Vm 4n2f°q 1: arcsen(q)+ q gq (_) 
Parametrizando: t 
¡“MED=~ . (270) t 
tem-se, 
Izí. 
f l- . I 
1nME,, É É Ei [1r- 2arc sen(q) + 2q J 1- qz (2_71) 
A equação (2.7l), que relaciona a-corrente média nos transistores (parametrizada) com o 
valor de q e tendo fs/fo como parâmetro, está representada no ábaco da figura 2.5. 
A linha tracejada na figura 2.5, representa a máxima freqüência de chaveamento 
. ,- 
(parametrizada) em função de q, para se obter uma condução descontínua. E nesta região em que 
se pode extrair a máxima potência do conversor e ao mesmo tempo garantir a comutação ZCS. 
Conclui-se, portanto, que para se obter um aproveitamento ótirno do conversor, o mesmo deve 
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° -nz 0.4 as da 
2.2.7 =- Corrente Média nos Diodos de Grampeamento (Diodos D1 e D2) 
Por definição e pelos limites de integração da figura 1.8, tem-se: 





' Resolvendo-se, esta integral, com' ajuda de algumas equações já deduzidas, encontra-se 
como solução:
2 
Ímmed Z --_-L = 
Ill- sen6 (sen6 - q) (2.74)
O
T 
(ló - % aa: q(z.'/3) 
Vm 21rf 
Verifica-se que a corrente média nos diodos de grampeamento varia em função de 9 (da 
mesma forma que a corrente média nas chaves).
I 
um W ° nas 
Figura 2.5 ~-I Relação entre q e imm, , tendo fs/fo como parâmetro. 
'r 
inlmza = il: :'!iDi(t)dt = ¿.f_fiD1(t)dt (2-72) '
25 
Desta forma precisa-se integrar a equação (2.74) em 6: 
. 1 2". 
n Á '°/Ê 
'D1MED = _ _Í'D1mza d9 = Í" Í'D1m¢a da (2-75) . 
21: O 21: G1
r 
Substituindo (2.74) em (2.75), obtém-se: 
1:/2
* 
âD,MED = 5 J X'-ll -ff» 1 me (me - q) de (zf/ó) 
q 




11/2, ' ~'š -§§- 1 j (sen2 6 - qsen6) dB _ (2.77)« V VIU 
. 1! fo -Cl 9 
Resolvendo-se esta integral, chega-se a:
V 
"lp-ši = -%- -l- (1c- 26¡+ sen26¡- 4qcos6¡) (2.78) Vm 41: fo q 
Substituindo as equações (2.66), (2.67) e (2.68) na equação (2.7 8), obtém-se: 
191-Mšfi-Zi = às-š -â[1:- 2arc sen(q) - '2q J 1- qz] (2.79) 
Parametrizando: 
Ínnvnsn = imãfš' (2-30) 
tem-se,- 
U-:_ 
f 1 - 
_ 
1mMED = ln- 2arc sen(q) - 2q J 1- qz] (281) 
A equação (2.8l) que relaciona a corrente média nos diodos de grampeamento 



















Figura 2.6 - Relação 
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entre q e iD,MED , tendo f IIICUO. 
.2.8 - Corrente Eficaz nos Transístor 
Por defini ' 
es (¡'m:F) 
çao e pelos limites de int 
" _ egraçao da fi gura 1.8, tem-se: 
. 1 Ta 
1




Tier = Í _Í1T| (Í)dÍ=_
' 
[ln (¢)d¢+ jin2(:)âf 
O 'ls O 0 
S .. ~ ubstltuindo as 
.. 2 _ 1 
¡Tlef _ Ía N) 
equaçoes (2.52 
(2.s2) 
) z (2.1s) z m (2.82), obtém-se: 
2sen9- 2
Ó QN N 
-_ ` 2.83 





senzcoot dt+ f(Id- t) dt ( ) 
Ts 2 O LI' 
Resolvend expressões já deduzida s, encontra-se 
¡ 
_ Vm fs (2 sen 6 - q)2‹n°t¡ + 2q sen 6 
Tlfif Zo 2 “fo 8 
+ 2 [sen 6 (sen(-) - /2 3q 
Verifica-se que a co 
,Í (sen 9 - 
q)} 
nos transistores varia em fii 









TlEF ~ Tlef Tlcf 
i
( 
. z l . z 4 . z = -- d6 = -- dB 
Substituindo (2.84) em (2.85), obtém-se: 






r J+3q [sen 9 (sen9 
- q)]3 ziudô 
que simplificando, resulta em: 
¡_nEF Zu = É-S níz (2 sen 6 _ q)2@°¢¡ + 2q ¬/sen 9 (sen 6 - q) + 2 9 (sena _ q)]3/2 de (237) Vm 1; fo 9' 8 ' 3q 
tem-SCI 
Parametrizando: 






1; senG ._ q)2‹,;°t, + 
Êq 
,Í sen6 (sen6 - q) 
]+ 32 
[Sena (Sera _ q)]a'/¶ da '(2089) 
onde: 
9, = arc sen(q) 
e de posse da equação (2.34), obtém-se: 





Resolvendo-se a equação (2;8fl9)“ com a utilização do sofiware "MATHCAD", obtém-se o 
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Figura 2.7 - Relação ent 
' ' 
re q e ¡T,,_2_F , tendo fs/fo como parâmetro. 
' 2.2.9 - Corrente Eficaz nos Diodos de Grampeamento (Diodos D1 e D2) H, 
Por definição e pelos limites de integração observados na figura 1.8, tem-se: 
.:-l 
›- 
pi. . 1 .
H 
¡D1zf2 = TI? Í¡D12(t)dt ="` m2(Í)dÍ 
. 2 O 
(2.91) 
Substituindo a equação (2. 15) em (2.9l), encontra:-se: 
¿-1 
... 
. E0 2 . 
V
‹ 
lmefz = (Id - E1) dt ( 2.92) 
Resolvendo-se a integral, encontra-se como solução: 
¡Dlef Zo : f_s 1 9 _ 3/2
u 
_--Vm 
J :mfo q 
[sen 9 (sen q)] _ (2.93) 
Verifica-se que a corrente eficaz nos diodos de grampeamento varia em função de 6. 
Integrando em 6, tem-se: 
. 2 
1*".' 
2 4"”. 2 
¡D1E1= = E1' Ilnizf de = Et' íloief de (2-94) 
o e,
29 
Substituindo (2.93) em (2.94), obtém-se: 
. 2 1'/2 v 2 f 1 i - . 
zD,EF2 z; ¿Z.':)l2.Ê.nâš;[sene (sena - q)]3/2 de (295) 
que simplificando, resulta em: V 
. ,¡/2 _
r 
L>¿E_1:_Z¿ = _%- 1 1 [zen e (sena - q)]3/2 de (296) Vm 31€ fo 9. Cl ' 
Parametfizando: 
¡D1E1= = ¿~ V (2-97) 
tem-se: 




9, = arc sen (q) _ 
'
. 
Resolvendo-se a equação (2.98) com a utilização do sofiware "MATHCAD", obtém-se o 
ábaco da figura 2.8, que relaciona a corrente eficaz nos diodos de grampeamento (parametrizada) 
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Figura 2.8 - Relação entre q e iD,EF, tendo fs/fo como parâmetro. 
2.2.10 - Corrente de Pico nos Transístores (i›¡~¡¡›) . 
De acordo com a figura 1.8, verifica-se que a corrente nas chaves atinge oseu valor 
máximo durante a "lê etapa de funcionamento. Viu-se na equação (2.52) que a expressão da 
corrente no transistor T ¡, durante esta etapa, é dada por: - ~ 
mm = mm =`;-'“- send wa
O 
O pior caso ocorre para 6 = 1:/2, logo: ' 
. i v 2 -
A 
lT1(Í) = SCH (Dot (299)
O 
' A equação (2.99) representa umasenóide' que se inicia com (oct = 0 e atinge, portanto, o 
seu valor máximo quando (oct = 1:/2. Então: ' 
i_'I`_1P_Z_9_ = (z_10()) Vm 2 
Parametrizando: ‹
3 l 
7"- 0 Z im zzífäfl- (2.1o:1) 
tem-se, 
A equação (2.102) que relaciona a corrente de pico nas chaves (parametrizada) com o 
valor de q está representada no ábaco da figura 2.9. _ 
'
' 
1 rrrrr ~ i f 4 
f f f V V f f ‹ V V V V V V V f f V f f f f V V - V ~
z 
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' Figura 2.9 - Relação entre q e im.. 
Verifica-se que a corrente de pico nos transistores T1 e T2 é igual a corrente de pico no 
indutor ressonante e primário do transformador. 
~ 2.2.11 - Corrente de Piconos Diodos de Grampeamento (Diodos D1 e D2) 
De acordo com a figura 1.8, verifica-se que o valor de pico da corrente no diodo D1 é 
igual a Id. Este valor está representado pela equação (2.42): 
. 
- E 
1D¡P = Id = (~) sen m°t¡ Zo 
Dividindo-se a equação (2.42) por Vm e substituindo a equação (2.27), obtém-se:
1D¡PZ° = (2sen6 
- 
q) 
Sen wotl Vm 2 
Substituindo a equação (2.56) na equação (2. 103), obtém-se: 
im? Z0 : 2senG ,- 
q) 
2 ¡--í 9 _ Vm ( 2 n2 sen 6 - q sen (sen q) 
que simplificando resulta em: 
il)-Ui = ,/sen6(sen`9-q) Vm 




¡ z ~ _ DIP o ¡DIP- 
tem-Vse, 
Vm 





A equação (2,108) que relaciona .a corrente de pico 'nos diodos de grampeamento 
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2.2.12 - Corrente nos Diodos Retificadores de Saída 
Todos os valores de corrente, médio, eficaz e de pico nos diodos retiñcadores de saída 
são iguais aos .respectivos valores de corrente nos transistores, para uma relação de transformação 
unitária. No caso de uma relação de transformação igual à Np/Ns, todos os valores citados serão 
multiplicados por esta relação. 
2.2.13 - Corrente Eficaz no Indutor Ressonante (iL,E¡.¬) _ 
O valor da corrente eficaz no indutor ressonante é .igual a «/2 vezes o valor da corrente 
€fiCaZ DOS ÍI'aI`lSÍSllOl'€S. . 
im = JÍ2-im, . (2,109) 
2.2.14 - Corrente Eficaz na Bateria 
É igual a corrente eficaz no indutor, para uma relação de transformação unitária. 
2.2.15 - Corrente Média na Bateria 
Característica de Carga:
` 




Substituindo (2.69) em (2.1 10), obtém-se: i 
_ v f '1 - ¡--_ 1O¡\,¡EDz-__.".1___-Ê-.-[rc-2arc sen(q)+ 2q l-qz] (2,111) 
ZQ zfl fo q ' 
Esta é a caracteristica de carga para uma relação de transformação unitária. No-caso de 
Np/N s, tem-se: 
V ç 




¡¿M-ED z llN_1%Dn.š°_ .gš (2_113) 
tem-se, 
T-_- f 1 ` 
10MzD= 3;;-f-¡l-[fz-2zzzs‹=n‹‹i›+ 2qJ1-q”]| 
. 
‹z_114› 
A equação`(2.l l4) querelaciona a corrente média na bateria (parametrizada) com o valor 
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Figura 2.11 - Relação entre q e iam , tendo fs/fo como parâmetro.
4 
2.3 - Análise do Fator de Potência ' 
Será feita agora uma análise do comportamento do conversor com relação ao fator de 
potência. _
35 
2.3.1 - Corrente Média de Entrada (i¡M¡.;¡¡) 
Durante a primeira etapa de funcionamento (t0, t¡), a corrente de entrada do conversor il 
é representada pela 'expressão (2.l15): e 
i¡(t)=%=~senw°t (2.ll5) 
O ' ` 
. Observando as' etapas de fimcionamento do conversor e a figura 1.8, pode-se calcular o 
valor médio da corrente de entrada do conversor, da seguinte maneira: . 
2 
. 1T-. 2* v- -E QMED=-]1¡(t)dt=-ƒesenmotdt 
4 
(2.116) 
Ts 0 Ts 0 220 
'Resolvendo-se esta integral, encontra-se como solução: 
. f (V~ -Eo ' ' 
A 1¡MED = E-7t¿f_-gli;-2(l -cosco0t¡) (2.l 17) 
Substituindo a equação (2.9) em (2,117), obtém-se: 
- 
` 
fs Vin =í-- 2.118 HMED 21% Za ( ) 




Essa expressão revela que a corrente média de entrada entre o intervalo 9>6, e 
6 <(1c -6,) varia senoidalmente e em fase com a tensão de entrada, proporcionando um elevado 
fator de potência. ' V . 
A equação (2.l 19), revela também que o valor da corrente de entrada é controlado pela 
freqüência de chaveamento fs. . _ 
_ 
Sendo assim, a forma de onda teórica para a corrente de entrada i_¡, quando os 
componentes harmônicos de alta freqüência forem eliminados por um processo de filtragem, está 
mostrada na figura 2.12.
A 
Vm______Vl
I 2E _ O n›- _ _ -il - _ ~ _ ~ _ ~ ~ @ * * -- -- 
_l___. 
I I 
o ol TT/2 ('|T-el)~
Figura 2.12 - Tensão e corrente`de entrada. 
i/_/J|¬ 
1, 





2.3.2 -' Relação entre o Fator de Potência* (FP) e o Ângulo de Inicialização (G,) 




_ 1 21: p 1:/2 _
' 
1›=-- J v1.i1óe=- jvmâe 21: to 21: 91 
De acordo com as expressões: 
vl = Vm sen6
e 
' 
il = Im sen9 
a equação (2. 120) toma-se igual à: 
2 
. /2 
V P=-2-Rj Vm.Imsen26d6 - 
TC el 
' Resolvendo-se esta integral, encontra-se como solução: 











ze - 29 FP=(1--1-:fi-1) (2.l25) 
A equação (2.l25) revela que o fator, de potência depende apenas de 9,. Essa equação 
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Figura 2.13 - Relação entre FP e 9,. 
2.3.3 - Relação entre o Fator de Potência e o Ganho Estático de Tensão 
. Substituindo-se as equações (2;66) e (2.68) na equação (2. 125), obtém-se: . 
FP: 1t-2arcsen(q)+2q 1- (2126) 
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Figura 2.14 - Relação entre FP_e q. 
Observando o àbaco da figura 2.14 e os' ábacos 'que relacionam as correntes do conversor 
com o valor de q, verifica-se um compromisso entre o Fator de Potência e o rendimento da 
estrutura, pois para se obter um elevado Fator de Potência, deve-se trabalhar com um baixo valor 
de q e conseqüentemente com valores elevados de correntes no conversor.
2 
2.3.4 - Distorção Harmônica Total em Função do Fator de Potência 
Sendo o fator de deslocamento igual à l devido ao comportamento em fase da tensão e da 
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Figura 2.15 - Relação entre DHT e FP. 
Pode-se obter também a relação entre a distorção harmônica total (DHT) `e o ângulo de 
inicialização 9,, como mostra o ábaco da figura 2.16. _ V 
0.6 
DHT 
~= r ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff ff 
E : E = 1 - 1 g 2 J 
02 -..................;..................¿ ..... .............§..... ................... .;........ ._ ............................. .......- 
5 E 5 . 5 
5 : 




o É io is iu as šu 35 ao 
°1 
Figura 2.16 - Relação entre DHT e 6,.
40 
2.4 - Conclusao 
Neste capitulo foi feito um completo equacionamento das etapas de funcionamento do 
conversor, que proporcionaram a obtençãoide equações e ábacos, fimdamentais para o projeto do 
mesmo.
ç 
Os ábacos obtidos são de fimdamental importância, pois eles simplificam bastante o 
dimensionamentode qualquer componente do sistema. A partir daí é obtido um ábaco de extrema 
relevância para a visualização da característica de carga do conversor. 
Após esse equacionamento foi feito um estudo do comportamento do conversor com 
relação ao fator de potência, onde foram traçados ábacos que relacionam o FP e a DHT com o 
ponto de operação do conversor. - V V z 
Conclui-se, portanto, que de posse das informações contidas neste capitulo, torna-se 
bastante simples projetar a estrutura para se obter um detemiinado fator de potência. .
tê
CAPÍTULO In 
METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO E 
DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DA 
E FONTE ` 
3.1 - Introdução 
Neste capítulo será apresentado um procedimento de' projeto para o conversor proposto, 
assim como um exemplo, onde serão calculados e dimensionados todos os parâmetros e 
componentes do conversor para uma potência de 1500 W. diagrama esquemático da estrutura a 
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Figura 3.1 - Estrutura a ser projetada. 
Observa-se que a configuração do transfomador (2 secundários) permite a utilização de 
apenas dois diodos retificadores de saída (D3` e D4). ' 
3.2 - 'Metodologia de Projeto '
Í 
A metodologia de projeto utilizada para o conversor proposto apresenta as etapas 
descritas a seguir: ” '
a) Dados de entrada: 
Po - Potência de saída (nominal) 
Vl - Tensão eficaz de entrada 
Vlmín - Tensão-eficaz de entrada mínima 
fsmáx - Freqüência máxima de chaveamento 
FPm¡n - Fator de potência mínimo 
Eo - Tensão de saida. 
42 
b) Com o valor do fator de potência mínimo admissível (FPm¡n), o ângulofl, é obtido com a _ 
ajuda do ábaco da figura 2.13. 
c) Com o valor de 6, , calcula-se o valor do parâmetro q com a ajuda da equação (2.65): 
q = sen6, 
d) Com o valor do parâmetro q, a tensão Eop é obtida, a partir da equação (2.27), onde Eop 
representa a tensão de saída Eo referida ao lado primário do transformador: 
; 2Eop q- Vm 
e) A relação de espiras do transformador de isolação é obtida de: 
Np Eop - _=- (3.1) Ns Eo \ 
Í) Com o valor do parâmetro q e com a ajuda do ábaco da figura 2.3, a relação fsmáx/fz) é obtida. 
Calcula-se então, a freqüência de ressonância f0, baseado na especificação da máxima. -freqüência 
de chaveamento (fšmáx).
43 
g) A partir da curva de caracteristica de saída, mostrada no ábaco da figura 2.11, e para o valor 
do parâmetro q calculado, chega-se ao valor da corrente média de saída normalizada (ÍOMED ), 
para fsmáx. _ 
h) A partir do valor de ioMED= Po/Eo, determina-se a impedância caracteristica do conversor Z0, 
a partir da equação (2. l l_3): , 
f-ri Í MED' NS 
*o1vrr~;D= Ovm Zošš 
então: r 
*__ N 
zo =fl1\Llfl3_Vm__Ê (32) 
ÍOMED NS 
i) Com o valor de fo e Zo encontrados, calcula-se o circuito ressonante: 
lLr . _Z = -- 3.3 ° Cr ( )
6 
3 
fo z ___l__ (3.4) 
21cJ Lr.Cr
A 
3.3 - Projeto para a Potência de 1500W 
3.3.1 - Cálculo dos Parâmetros do Circuito 
a) Dados de entrada: 
P0 = 1500W 
v1 = 220 vef 
vim =19o vzf 




b) Do ábaco da figura 2.13, para FPm¡n = 0,9, 9, é obtido: 6' 
c) Cálculo de q: 
q = sen9, 
q = 0,6 
d) Cálculo de Eop: - 









Eop = 80,6 V 
Observa-se que foi considerado o pior caso com Vl = Vlmfn. Desta forma, com Vl igual 
ao valor nominal, tem-se um valor de q menor do que o calculado e conseqüentemente um Fator 
de Potência maior. ` 
e) Cálculo de Np / Ns: - 
213 ._ El _ 8°› 6 
Ns Eo 48
N -É = 1,ós 
Ns 
Í) Cálculo de fo: 





f 30 kHz _ smáX_____.__ fo-  C 
0,75 0,15 
f¿ = 40 mz 
._..__-z 
g) Cálculo da corrente média de saída normalizada (ÍQMED ): 
A partir do ábaco da figura 2.11, para q = 0,6 e fsmáxz 
h) Cálculo de Z0: 
C 
P0 1500 
¡ =_=.-=31,2sA WE” E0 43 0 
. 28 _ _ z0= '°MED vmNp =°'18 ×¬/§×220×1,_ós 
ÍOMED NS
` 
- zo = 3,060
' 














Substituindo (3.5) em ('3.4) e isolando o valor de Cr, encontra-se:
Cr: 1 : 1







Crl = Cr2 = 0,65 |JF - 
' Substituindo os valores na equação (3.5), encontra-se olvalor de Lr: 
Lf = zƒcr = 3,062 ×1,3 pH 
Lf=12,17 nn 
A 
3.3.2 - Dimensionamento das Chaves Semicondu1toras(T1 e T2) 
- Cálculo da corrente média (iT,M,¿,,): V
` 
Com a ajuda do ábaco da figura 2.5, obtém-se: 
' 
iT,MED _ 0,0914 
desnormalizando: 
. .i vm ¬/5 x 22o 
'~r1M1zn :_ 'mano -Z: = 0,0914 XÉ 
- Cálculo da corrente eficaz (imF): 1 
Com a ajuda do ábaco da figura 2.7, obtém-se: 
É§=°›2 
desnormalizando: 
. .-- vm JE × 220 
¡1'|E1= = ¡'r11z1= 1 = 0›2 x`i_`* 
Z0 3,06 
im? = 20,3 A 
- Cálculo da corrente de pico (im): 









- Tensão máxima (VCEMAX ): _ _ 
' vC,M,×=vm=Jí×22o, 
_ 
vom, =311 v 
- Cálculo da potência dissipada: . 
Devido à técnica ZCS utilizada no processo de comutação, as únicas perdas a que estarão 
submetidas as chaves serão as perdas em condução. 
_
~ 
Para um MOSFET com um valor de Rds(on) = 0,2 Q (valor típico), a potência dissipada 
em cada chave semicondutora, durante o fiincionamento do conversor, será: 
Pa = 1‹ós(‹›n)×¡,,,,,,* q 
q 
i (só) 
Pd = 0,2 x 20,32 
Pa = 32,42 W 
À
- 
Então a potência total dissipada nas chaves semicondutoras, será: 
t P¢a=2×Pa=2×s2,42w 
Esta perda representa 11% da potência nominal de saída (l_500 W), o que representa uma 
perda considerável ao conversor que passaria a ter um rendimento máximo igual a 89%, sem 
contar com as perdasvem condução nos diodos, perdas nos componentes magnéticos e mais 
perdas adicionais. Estes resultados mostram que não é nem um pouco conveniente utilizar-se 
MOSFET's para tal aplicação, sendo assim, necessária a utilização de IGBT's. 
- Escolha da chave semicondutoraz-
_ 
O IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), semicondutor que será utilizado neste 
trabalho, apresenta as vantagens dos MOSFET's no que se 'refere ao gate ser isolado, o que 
significa o uso de pequena potência para comandá-lo (comando por tensão), ao contrário dos 
transistores bipolares que usam complicados circuitos de comando de base. Sendo assim pode-se
48 
concluir que o IGBT, assim como o MOSFET, possui uma alta impedância de entrada e um alto 
ganho. Como vantagem em relação ao bipolar, pode-se citar ainda que o IGBT pode operar em 
freqüências maiores de chaveamento. 
Como desvantagem em relação a um MOSFET, pode-se dizer que o IGBT é bem mais 
lento, logo opera em uma faixa de freqüência bem menor que o MOSFET.
i 
A partir das especificações das chaves, escolheu-se o IGBT ID226005 da POWEREX que 
possui os seguintes valores máximos permissíveis: 
VCEMAX = 600V 
im = SOA 
imo = IOOA 
Pmlss = 250W 
Os aspectos mais interessantes deste IGBT, são: 
- Baixas perdas em chaveamento. 
- Baixo Vcusm. 
- Reduz a potência do circuito de comando. 
- Baixo aumento de temperatura. 
Eles são disponíveis em embalagens isoladas especialmente desenvolvidas para operações 
em alta freqüência. ‹ 
Em um IGBT, assim como em um bipolar, a perda em condução depende da corrente 
média e de sua tensão entre coletor e emissor. Logo, a perda em condução em um IGBT, pode 
ser obtida com a seguinte equação: 
Pd = i-“MED x VCE(0N) (3.7) 
Para o IGBT ID226005, tem-se: 
VCHON) = 3,2 V 
logo: 
Pd=9,3 Ax3,2V 
Sendo assim, as perdas totais nos IGBT's, serão: 
Ptd=2xPd=2x29,76W
49 
Ptd = 59,52 W 
Esta perda representa 3,97% da potência nominal de saída. Nota-se *portanto um aumento 
no rendimento do conversor com a utilização de IGBT's no lugar de MOSFET's. 
' - Cálculo do dissipador: 
_A partir dos dados fomecidos pelo fabricante do IGBT: 
1 
-Rm =o,s °c/w 
' Rm' = 0,15 °c/W
_ 
'l`,m = 150 °C (adotou-se nos cálculos 120 °C por segurança) 
t
- 
e sabendo-se os valores de suas perdas, encontra-se o seguinte valor para a resistência térmica do 
dissipador: ' 
Rm = 1,2 °c/W 
onde foi adotada uma temperatura ambiente igual à Ta = 25 °C. ' 
3.3.3 - Dimensionamento dos Diodos de Grampeamento (D1 e D2) V 
- Cálculo da corrente média (iD,M.E_D):
' 
Com a ajuda do ábaco da figura 2.6, obtém-se:' V 
ima, = 0,029 
desnormalizando: 
. Tí VIR Z \/5 X 220 
¡D1MED = ¡D1ME:D ` ZT = 0›029 X ""§:6g"" 
¡,,,m = 2,95 A 
- Cálculo da corrente eficaz (iD,EF):
C 




. ._ vma ¬/5 × 220 
¡D11zF :lniuí Êøvl X _?? 
O , 
im” = 10,17 A
C
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- Cálculo da corrente de pico (imp): 
Com a ajuda do ábaco da figura 2.10, obtém-se: 
Ç; = o,õ33 , 
desnormalizando: 
_ 
___- vm Ji' × 220 = -- = O 633 --~---- ¡D1P ¡Du> 
Zo 
› X 3,06 
im, = 64,36 A - 
-_ Tensão reversa máxima: 




- Escolha do diodo' semicondutor: \ V 




SKN e SKR 4F '25/400 
As principais especificações destes semicondutores são: 
VRRM = 400 V 
IFAV = 25 A 
Tr, = 0,4 uS 
3.3.4 - Cálculo do Transformador \ 





O núcleo adotado foi: 2 x E-65/39 (material IP-10), cujos principais parâmetros são: 
Ae = 16 cmz - 
Aw = 4,35 zm* 
Ae.Aw = ó9,ó zm4 
vn = 234,õzm3 
lt = 24,3 cm
onde 
Ae - área da pema central do núcleo 
Aw - área da janela do núcleo 
Vn - volume do núcleo 
lt - comprimento médio de uma espira ~ 
-Cálculo da resistência térmica do núcleo para convecção natural - Rt (°C./W) 
R: = 23 × (Ae.Aw)'°-” (3.s) 
3 
R: = 23 × (ó9,õ)**›3" 
i
V 
R: = 4,78 °c/W 
- Cálculo de Bmáx: _ 
Com ATn fixada em 30 °C,~ encontra-se: 
Arn = PLR: (39) 
Mn 30°C ` 
Pt : í- : -;----- : 
V 
. Rr 4,78°C/W 6,276 W 
ATn ~- elevação de temperatura no núcleo do transformador (°C) . 
Pt = PCU + PN - total de perdas no transformador (W) 
PCU - total de perdas no cobre (W) 
PN - perdas no núcleo (W) 
Supondo:
_ 
P: = PN' (vw E o) '- (3.1o) 
obtém-se: 
onde: 
PN = 6,2'/óW 
Desta foma Bmáx é calculado através da seguinte equação: 
-`-;'i'=cm.f;*.13Y [W/m3] (311) 
I] . 
PN = 6,2'/óW 







Cm, x, y - valores empíricos 
fs = 30 kHz - freqüência de chaveamento máxima 
B - densidade de fluxo [T] 
Substituindo-se os valores na equação (3..l1), obtém-se: lá =19,39×(3o×1o3)1›21×Bmáx2›Ê4 
8 
234,ó×1o 
.Bm = 0,0962 T - 
Sendo assim, adota-se: 
V 
B = 0,0775 T (densidade de fluxo)
V 
» AB = 2 x B = 0,155 T (excursão da densidade de fluxo) 
- Determinação do número de espiras do primário (Np): 
O número de espiras do primário é determinado pela seguinte expressão:
4 
Np ¿~ (3_12) 2xAexABxfsm¡n 
Eop = 80,6 V - tensão de saída refletida no primário 





Np 2 80'6 X 10 = 8,1 espiras 
. _2×1ó×o,1s5×2o×1o3 
Adota-se: - 
Np = 8 espiras 
- Determinação do número de espiras do secundário (Ns): 
Observando a figura 3.2, verifica-se que:
Q
.+' vó -- 
+ + + 
Eop Eos Eo = 48 







Eos = Vd + E0 (3. 14) 
Eos=2V+48V=50V 
Eop = 80,6 V 
Substituindo-se os valores na expressão (3. 13), obtém-se: 





* Ns = 5 espiras 





- Dimensionamento dos fios do primário: z
I 
SPRIM =-E-EE × (115 
Jmáx' 
onde: 
IPEF - corrente eficaz no primário _. 
IPEF = il.-EF = *E X irma = 28 A 
Jmáx = 280 A/cm* - máxima densidade de corrente 
logo: . -
2 SPRnW=~=Ú,1Om2 ' 




21 x 20 AWG (similar) 




ÍSEF = 1T1E1=~1~;¡; = 32_A 
obtém-se: 
onde: 
. 1 32A' sSE¢=i5í=---¡=o,114zm2 
Jmáx 280A/cm _ 
Utiliza-se: 
~ 23 x 20 AWG (similar) 
O esquema completo do transformador projetado, encontra-se representado na figura' 3.3 
5 ESPIRAS 
8 ESPIRAS 23 x 20 AWG 
(similar) 
21 x 20 AWG 
(similar) 5 ESPIRAS 
23 x 20 AWG 
- (similar) 
NÚcLEo 2 x E-õs/39 (IP-io) 
Figura 3.3 - Transformador do conversor. 
3.3.5 - Cálculo Térmico do Transformador - 
I
2 
- Perdas no cobre: PCU = Rc.N.lt.-Ã? (3.16)
' 
PCU - perdas no cobre (W) V 
Rc - resistência por unidade de comprimento (Q/cm) 
N - número de espiras 
lt - comprimento médio de uma espira (cm) 





nf - número total de fios 
As perdas no primário para: 
Rc = o,ooo445 Q/zm (para 0 fio 2o AWG à 1oo °c) 
Np = 8 espirasl 
V
V 
lt = 24,3 cm _ 
nf=2l fios ' 
282 
PCUP = 0,000445 x 8 x 24,3 x -ii- 
PCUP = 3,2 W . 
As perdas em cada secundário para: '
_ 
Rc = o,ooo44s Q/zm (para 0 fio 2o AWG à '1oo °c) 
Ns = 5 espiras 
lt = 24,3 cm 
Im = 32 A 
'nf= 23 fios 
` 322' 
PCUS = Ú,00Ú445 X 5 X_24,3 X -5; 
› 
' PCUS = 2,4W 
Portanto, o total de perdas no cobre é_ dado por: 
PÇU = PCUP + 2.PCUs V 17) 
l PCU=3,2W+2X2,4W 
^ Pcuzsw 
- Perdas no núcleo: 
Com o valor de B adotado recalcula-se o valor das perdas no núcleo, através da equação
56 
PN =19,39×(3o×1o3)'›2'×(o,o775)2~24×234,ó×1o'° 
, PN = 3,85W
' 
- Elevação de temperatura no núcleo do transformador: 
Com o total de perdas no transformador igual à: 
Pt=P¢U+PN =8W+3,85W 
5 Pt=ll,85W 
a elevação de temperatura no núcleo do transformador tica igual à: 
Arn = PLR: = 11,85 w × 4,73 °c/w - 
ç 
Arn = só,ó °c 
- Parâmetros do transformador obtidos experimentalmente: 
`Lm = 375 |.tH (indutância magnetizante) 
Llk = 3,65 p.H (indutância de dispersão) 
3.3.6 - Cálculo do Indutor Ressonante ' 
' Subtraindo os 3,65 uH medidos de indutância de dispersão no primário do transformador, 
resulta em : . 
Lra=Lr-_Llk=.l2,l7p.H-3,65 p.H
, 
Lra =f 8,52 ul-I, -que é a indutância ressonante efetiva. 
- Determinação do núcleo: ' 
Com o objetivo de se obter uma menor elevação de temperatura foi escolhido o.n_úc-leo de 
ferrite E-65/39 (IP-10), cujos parâmetros principais sao. 
Ae = 7,98 cmz 
_ Aw = 3,70 cm* 
' Ae.Aw = 29,53 cm' 
' lt = 17,4 cm 
vn= 117,3 cm* = 117,3 ×1o'6 m3 
- Cálculo de Rt: 





- Cálculo de Bmáx: 
Seguindo o mesmo procedimento utilizado no cálculo do transformador, obtém-se 
Bmáx=o,1137'T 
Sendo assim, adota-se o seguinte valor: 
S
~ 
- Determinação do número de espiras: 
O número de espiras do indutor ressonante é obtido através da equação: 
. 4 . N2~ ms, 
. 6 
i¡_¡.PK - corrente de pico no indutor ressonante (A) 
¡LrP1< = ¡T1P = 71›2 A 
-6 4 
N 2 :_ 7,6 espiras 
0,lX7,98 
Adota-se: 
N = 8 espiras 
- Dimensionamento dos fios do indutor: 
Sendo: › . 
ÍLIEF - corrente eficaz no indutor ressonante (A)_ 
¡LrE1= = ~/5 X ¡T1E1= = 23 A . ' 




19 x 20 AWG (similar) 
- Cálculo do entreferroí V 





lg - entreferro do núcleo (cm) 
A
' 
po -= 4_1r x 10” -' permeabilidade .do ar 
Substituindo-se os valores na equação (3. 19), encontra-se: 
_- ¡g_ 41z× 
1o'7 X82 ×7,9s×1o'2 em 
s,52×1o-6 . 




lg/2 = 0,375 cm 
- Cálculo ténnico do indutor ressonante: V ‹ 
Seguindo o mesmo procedimento utilizado 'no cálculo térmico .do transformador 
encontra-se: 
Perdas no cobre: 




Perdas totais: “ 
, 
Pt=5,9W 
Resistência ténnica: ' 
R: = 6,57 °c/W 
Elevação de temperatura no núcleo: 
Arn = 38,16 °c 
3.3.7 - Dimensionamento dos Diodos Retificadores de Saída 
- Cálculo da corrente média: 
. . N 
_1,,mE,, = 1,,ME,, -FP; = 9,3 x 1,6 
ÍDRMED = 14,9 A
9
59 
- Cálculo da corrente eficaz: 
i,,,,_,.,,. 
= im, -1;%= 20,3 ×1,ó 
tmH=n5A 




= 114 A 
V - Tensão reversa máxima: 
5 . 
VM, =9óv 
- Escolha do diodo semicondutor: 
A partir das especificações, escolheu-se os diodos rápidos (FAST) tipo rosca da 
THOMPSON: V 
ESM 244 600 R - 
3.3.8 '- Cálculo do Filtro de Alta Freqüência de Entrada . 
'Com o objetivo de eliminar os componentes harmônicos de alta freqüência na corrente de 
entrada, será utilizado um filtro passa baixa, formado por um indutor e um capacitor. 
_ 
Ressalta-se que o capacitor deste filtro deverá estar situado, em sua maior parte, após a 
ponte retificadora de entrada, _de modo que não haverá, também, circulação de corrente de alta 
freqüência pelos diodos. Portanto, a ponte retificadora de entrada pode ser constituída de diodos 
lentos. O capacitor situado antes da ponte retificadora evita o aparecimento de sobretensões nos 
diodos da ponte de entrada. _ 
Sabendo-se que a oscilação de corrente no barramento de corrente contínua, que deve ser 
atenuada, tem o dobro da freqüência de chaveamento, então a freqüência de corte do filtro de 
entrada é dada por: - -
60 
fc = Ô,l X Ztfsmín (320) 
O filtro será calculado seguindo os mesmos passos utilizados em [7]. 
- Resistência equivalente do conversor: 
v 2 3 Rzq :Ê (3.2i) 
3112 R°“=5T0 
2» › Req=32,24Q 
4 Capacitor de filtro: ~ 
Os polos e zeros da impedância de entrada devem estar localizados em freqüências bem 
maiores do que 'a freqüência da rede de alimentação, com o objetivode não haver deslocamento 
de fase apreciável entre a tensão e a corrente de entrada. Desta forma calcula-se o valor do 
capacitor de filtro através da equação (3.22), onde fL é a freqüência da rede de alimentação.
l Cf 5 --í- 3.22 
201t.Re q. fL 
V 
( ) 
cf S --lí 
20rt x 32,24 x 60 
2 cf; 3,22 ,lr 
Os melhores resultados obtidos em simulação foram: ' i 
_ 
z 4|cf = 2,833 ur (2 pr // 0,833 u1=)|` 
-A Indutor de filtro: 
Calculando-se o valor do indutor de filtro para fsmín, encontra-se: 
2 Lfz íl-¡- (323) 
(o,4zz.f,,,,¡,,) .cf 
Lf= 312 -6 
- (0,41c x 15x10 ) x2,833 x 10 
. 
- - 
. Lf = 99346 pH 
Seguindo o mesmo procedimento utilizado no cálculo do indutor ressonante, obtém-se:
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Núcleo escolhido: 
E-65/26 IP-6 THORNT ON 
Ae = 5,32 cmz 
Àw = 3,70 cm* 
Número de espiras: 
V N = 41 espiras 
Bitola do fio: 
5 x 21 AWG (similar) 




l ig/2 =*o,57 mm 
C
' 
Desta forma, tem-se o seguinte filtro de entrada,‹representado na figura 3.4. Y 
Lf= 993,46 pH ., 
_ _ r 
t , I 
L 
a 
e D7 r Ds 
À
' 
El 4 Cf2=2 pF , 
cf1=o,s33 ur 
t 
, D9 mo 
_ . _ 
Figura 3.4 - Filtro de entrada. 
3.3.9 - Ponte Retificadora de Entrada
_ 
Não necessitando de diodos rápidos na ponte retificadora deentrada, seráutilizada a 
seguinte ponte monofásica com base isolada: 
*SKB 30/08 - SEMIKRON ' 
3.3.10 - Definição e Projeto do Circuito de Comando do Conversor 
Sendo o conversor modulado em freqüência, o seu circuito de comando deve ser 
projetado de maneira a proporcionar uma variação adequada da fieqüência de chaveamento.
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Desta forma, o circuito de comando projetado para ser utilizado no conversor em estudo 












~ 1N 4001 ¡°° 
+5V E; 16 F. 15 (ENT~) . (RE › 
1 xzo 
12 1312139 
l0K 9 TA 3nF 
ll 
'3 
Cl 2lÓ +l5V 22 
` 'm2 ' G2 3524 z šv 
_ 
2`7v " -
_ í 10 I: 13 + 







osc. e ' 
3 2K2 ‹-io 
` 8 6 7 3,3nF . 
LU.L 
SOK lnF 
' R T CT 
CZ?
V 
Figura 3.5 Y- Circuito de comando do conversor." 'r ' _ " 
O circuito de comando é formado basicamente pelo circuito integrado PWM 3524, que 






O capacitor de lnF conectado" ao pino 7 garante um tempo morto mínirno de 400nS e 
define, juntamente com o resistor variável conectado -ao pino 6, a freqüência de. operação do 
conversor. 
A freqüência de oscilação do integrado é definida como sendo: 
fosc = 2 x fs (3.24) 
Sendo assim, para fsmáx = 30 kHz, tem-se: 
-foscmáX=2×3ok11z=óo1zHz ,. 
Cálculo de RT: -
_`¬ e.)
l 
f '5-- 3.25 °S° RT.cT ( ) 
onde:
A 
RT: Resistor de temporização conectado ao pino 6 
CT: Capacitor de temporização conectado ao pino 7
_ 
Desta forma, calcula-se o valor de R›¡~m¡n com a ajuda da equação (3.26):
l R = Z--_-_ 3.26 Tmin 
fo _ CT ( ) 
Substituindo-se os valores na equação (3.26), obtém-se:
_ 
“
1 R z =-----_-=1ó,ó'/kn Tm” óo×1o3×1×1o'° - 
Sendo assim, escolheu-se um resistor variável de 50 kQ para ser conectado ao É 6. 
Com isso, pode-se obter uma freqüência de chaveamento mínima de 10 kHz.
_ 
' 
' O resistor' variável conectado entre o pino 16, pino 9 e o terra permite variar a lg. do 
pulso e assim obter um tempo morto maior se necessário. 
_ 
__ 
Os estágios de isolação e ataque aos IGBT's são formados por transistores bipomä mi 
capacitores de velocidade [9], 'desmagnetização do primário e pulsos de -15 V e +15. V ezzsre 
"gate" e "emitter" dos IGBT's. Os transfonnadores de pulso são formados por núcleos E-212. 
3.4 - Conclusão 
Neste capítulo foi apresentada uma metodologia de projeto seguida de um exemplo; ande 
foram calculados todos os parâmetros do conversor e também dimensionados os 
componentes do circuito para a montagem de um protótipo de 1500 W em laboratório. 
Fica comprovado que, com a ajuda dos ábacos ,obtidos no capítulo anterior, mma-se 
bastante simples e preciso projetar a estrutura com base nas especificações de potência, msão 
eficaz de entrada, tensão CC de saida, freqüência de chaveamento e fator de potência. 
, Notou-se, através de uma rápida análise, um aumento considerável no rendimem: da 
estrutura com a utilização de IGBT's no lugar de MOSFET's. __ 
Verificou-se também a simplicidade do circuito de comando do conversor.
CAPÍTULO Iv ~ 
SIMULAÇÃO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
4.1 - Introdução 
O *primeiro objetivo deste capítulo é comprovar, através de simulação numérica, todo 0 
estudo teórico desenvolvido, assim como validar os valores e as fonnas de ondaobtidas neste 
estudo. V 
Serão apresentados a seguir os resultados experimentais obtidos a partir de um protótipo 
construído para atender a todas as especificações do projeto apresentado no capítulo anterior. 
Estes resultados experimentais tem como principal finalidade comprovar oprincípio de 
funcionamento do conversor e validar as simulações realizadas em cima do mesmo. 
Serão apresentadas as principais fonnas de onda do conversor, onde se fará uma 
comparação entre os resultados de simulação e experimentais. 
Por fim, serão mostradas a curva de eficiência do conversor e uma 'comparação entre as 
características de saída prática e teórica. ' 
4.2 - Simulação Numérica 
V
S 
Os resultados apresentados a seguir, com excessão da tensão e corrente de entrada, foram 
obtidos com a freqüência da .rede em 600 Hz. Desta forma obteve-se uma economia de tempo e 
de pontos, sem comprometer a precisão dos resultados. O conversor foi simulado com a 
utilização do software "PSPICE". 
A estrutura simulada é a mesma que está apresentada na figura 1.1, com apenas duas 
modificações: ~ - 
- a inserção de diodos em anti-paralelo com as chaves; 
- o isolamento da tensão de saída.
_ 
Este isolamento foi feito da seguinte maneira, como mostra a figura 4.1.
NP 
__._,___§v'vY\__..__.° 




Figura 4.1 - .Tensão de saída isolada. 
4.2.1 - Tensão e Corrente no Circuito Ressonante 
Serão apresentadas a seguir as. formas de onda da tensão vC¡1 e da corrente rL¡ em duas 





1 Í l l l 
l 1 l S 3 
I 1 





_1°8.äms O.Éms 0.Âms O.Éms 0.Êms 1.Óms 1.Êms \.Âms 1.Éms 
' 
itor Crl e corrente no indutor Lr na escala do período da rede Figura 4.2 - Tensao no capac 
Figura 4.3 - Tensão no capacitor Crl e corrente no indutor Lr na escala do periodo de 
400V 
200V.. 












_ 1 DOA . . . 40Dus 41Í)us 42Í)us 430us -Mbus 45bus 460 us 
. chaveamento.
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Verifica-se o grampeamento da tensão no capacitor ressonante, onde a alta freqüência é 
modulada pela rede de alimentação. Verifica-se também uma grande semelhança comías formas 
de onda de ih e vC,›¡ mostradas na figura 1.8. 
A
` 
4.2.2 - Tensão e Corrente nas Chaves Semi-Condutoras 
As figuras 4.4 e 4.5 mostram a tensão e corrente no transistor T1, para o fimcionamento 
do conversor com uma freqüência de chaveamento de 30 kHz. i 
Izzoov. 
'T1 
..||I| ||||m||||I| |||m 
'|00^^ 








0.ms 0.ma .ms .ms .ms 1.;-ns 1. ms 1. ms .ms 
Tempo V, 
Figura 4.4 - Tensão e corrente na chave na escala da freqüência da rede. 
I4ODV. ; 1 1 I 
'T1 ' z 
OV › 
,





OA 40 us 42bus 4Âbus Aõbus Íãbus 
' Tempo 
Figura 4.5 - Tensão e corrente na chave na escala da freqüência de chaveamento. 
_Observa-se .no detalhe a inexistência de perdas de chaveamento, comprovando a 
característica de comutação ZCS do conversor. 
4.2.3 - Tensão e Corrente nos Diodos de Grampeamento 
A figura 4.6 mostra a tensão e a corrente nos diodos de grampeamento.
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OV... : ›-~ ea 
V D1 _ 
-2OÚ\l _. 
~40Ú\ : x 1 s 1 ›- 





40l)us 41 us 42l)us 43Dus 44 us 4 HS 460Uš~ 
Tempo ' 
Figura 4.6 - Detalhe da tensão e da corrente no diodo de grampeamento.
` 
4.2.4 - Tensão e'Corrente nos Diodos Retificadores de Saída 
A figura 4.7 mostra ai tensão e a corrente nos diodos retificadoresde saida, onde verifica- 
se que a forma de onda da corrente nestes diodos é idêntica à da corrente nas chaves, apenas 
multiplicada pela relação de espiras, neste protótipo igual a 1,6. 




OA L. z 
Ovi' 1 : 1 i 1 L 
VDS. 
-100' 




Figura 4.7 - Detalhe da tensão e da corrente no diodo retificador de saída. 
4.2.5 - Corrente na Bateria 
A corrente que o conversor fomecerá à bateria, antes do processo de filtragem, está 
representada na figura 4.8. -
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OA.. . Êhus 4 us 41Í)us 42bus 43 us 
_ 
44Í)us 4 us 46Dus 
-Tempo 
Figura 4.8 - Detalhe da corrente que fluirá para a bateria. 
'\
. 
4.2.6 - .Tensão e Corrente de Entrada . ã , 
A tensão e a corrente de entrada, obtidas em simulação, estão representadas na figura 4.9. 









40 . gms Zins Ains Sins Sins 1 Óms 1Íms 1Âms 1 Éms 
'_ Tempo . 
L. 
Figura 4.9 - Tensão e corrente de entrada. 
4.3 - Resultados Experimentais. ' 
_ 
Implementou-se um protótipo de laboratório a partir dos valores estabelecidos no projeto 
com o objetivo de verificar o seu real fimcionamento para uma potência de 1500 W. 
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Figura 4.10 - Diagrama completo do estágio de Potência. 
Onde: 
vl = 220 Vef - tensão eficaz da rede de alimentação . 
Eo = 48 V - tensão de saída V 
Lin = 993,46 uH; Cinl- = 0,833 uF;Cin2 = 2uF - filtro de entrada 
Lr = 8,52 uH - indutância ressonante 
Crl = Cr2 = 0,66 uF - capacitores ressonantes 
Co = 9 mF - capacitor de filtro de saida 
Lo - indutância da cablagem
V 
Transformador: Np = 8 espiras; Nsl = Ns2 = 5 espirasz _“ 
IGBT's: módulo lD226005 da POWEREX 
Dl e D2: SKN e SKR 4F 25/400 da SEMIKRON 
D3 6 D4? ESM 244 ÕOOR da THÚMPSON' 
D5 - D8: ponte retificadora SKB 30/08 da SEMIKRON 
As formas de onda foram obtidas para uma variação da fieqüência de chaveamento entre 
20kHze30kHz.
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4.3.1 - Tensao e Corrente de Entrada - 
A figura 4.11 mostra a forma de onda da tensão e da corrente de entrada do conversor, 
onde verifica-se que estas são idênticas às previstas por simulação e pela análise teórica. 
A distorção harmônica total é de 21,42% e o ângulo de defasagem da componente 
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~ Figura 4.11 '- Tensão e corrente de entrada. 
Nas figuras 4.12 e 4.13 são mostrados os espectros harmônicos da corrente e da tensão de 
entrada respectivamente, onde pode-se notar a presença do «quinto harmônico na tensão de 
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Figura 4.13 - Espectro harmônico da tensão de entrada. 
4.3.2- - Tensão e Corrente no Circuito Ressonante V 
p 
-Na figura 4.14 pode-se observar a tensão no capacitor ressonante Crl e a corrente no 
indutor Lr para um período da rede, e nas figuras 4.15 e 4.16 para um período de chaveamento. 
As pequenas diferenças entre esses resultados e os de simulação são devido aos elementos 
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Figura 4.16 - Formas de onda de vcrl e iL¡ no detalhe para fs = 29 kHz. 
4.3.3 - Tensão e Corrente na Chave ' 
Devido a impossibilidade dewse obter a corrente nas chaves, foram feitas aquisições da 
tensão na chave em conjunto com a corrente nos diodos retificadores de saída (corrente na chave 
refletida no secundário) e em conjunto com a corrente no indutor ressonante. Estas formas de 
onda estão representadas nas figuras a seguir (Figs. 4.17, 4.18, 4.19, 4.20). 
Verifica-se, desta vez experimentalmente, a característica de comutação ZCS e a não 
existência de perdas de chaveamento. '
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Os dois níveis de tensão nos IGBT's são devido às capacitâncias intrínsecas do mesmo 
Nota-se também o aparecimento de ruídos com a introdução da ponteira de tensão nas chaves. 
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Figura 4.17 - Detalhe da tensão na chave e da corrente iL¡ para fs = 20 kHz. V' 
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Figura 4.20 - Detalhe da tensão na chave e corrente no diodo retificador de saida para 
fs = 27 kHz. 
4.3.4 - Tensão e Corrente nos Diodos de Grampeamento 
A figura 4.21 mostra a tensão e a corrente em detalhe no diodo de grampeamento Dfl, 
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Figura 4.2l - Detalhe da tensão e da corrente no diodo Dl para fs = 20 kHz. 
4.3.5 - Tensão e Corrente nos Diodos Retificadores de Saída 
A tensão e a corrente nos diodos retificadores de saída estão mostradas em detalhe na 
figura 4.22, onde verifica-se a comutação natural dos mesmos.
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Figura 4.-22 4 Detalhe da tensão e corrente no diodo retificador de saída para fs = 23 kHz. 
4.3.6 - Corrente F ornecida pelo Conversor 
A corrente fomecida pelo conversor à bateria, antes de passar pelo processo de filtragem, 
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Figura 4.23 - Detalhe da corrente fomecida pelo conversor para fs = 22 kl-Iz. 
4.3.7 - Tensão no Primário e Secundário 
As formas de onda da tensão no primário e secundário do transformador estão 
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Figura 4.24 - Tensão no primário e secundário do transformador. 
4.3.8 - Curva de Rendimento ` 
A curva de rendimento doconversor apresenta-se na figura 4.25, onde se observa um 
'rendimento médio de 85%. 'As perdas neste conversor, praticamente se dividem em 2 partes: 
- perdas de condução tanto nas chaves quanto nos diodos;
_ 
- perdas nos elementos magnéticos. ' 
4.3.9 Ú- Característica de Saída do Conversor ' 
Como tem-se na saída do conversor uma bateria (q = 2.Eop/Vm = constante), observou- 
se que, na operação em malha aberta a corrente de saida não varia com a carga (característica de 
fonte de corrente) e sim com a freqüência de chaveamento apenas. Essa variação está mostrada na 
caracteristica de saída do conversor obtida experimentalmente (figura 4.26). ~
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Figura 4.25 - Curva de rendimento do conversor. V 
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4.4 - Conclusão ' 
' Neste capítulo, mostrou'-se primeiramente os resultados obtidos em simulações feitas em 
cima do conversor proposto. Em seguida foram apresentados os resultados experimentais, onde 
se observa uma perfeita semelhança de resultados com pequenas diferenças atribuídas aos 
elementos parasitas do circuito, não incluídos na simulação.
A 
Tanto os resultados de simulação, quanto os experimentais comprovam toda a análise 
teórica desenvolvida nos capítulos iniciais, com valores e formas de 'onda de acordo com o 
previsto. _ 
Observa-se também que todos os principais 'objetivos desejados inicialmente foram 
alcançados, dos quais ressalta-se o mais importante que é um alto fator de potência de entrada 
(aproximadamente igual a 0,977) sem a utilização de técnicas especiais de correção. 
Ressalta-se ainda que não houve nenhum, problema de ordem prática na operação do 
protótipo em laboratório para uma potência de 1500 W, caracterizando, desta fomia, a estrutura 




Neste trabalho foi apresentado um carregador de baterias operando no modo 
ressonante com alto fator de potência utilizando IGBT's, onde os resultados de simulação e os 
experimentais comprovam o estudo teórico desenvolvido. ' 
Algumas características importantes foram verificadas, tais como: 
- simplicidade no projeto do estágio de potência; 
- simplicidade no circuito de comando; ;- 
-_ característica de comutação sob corrente nula (ZCS) e a não existência de perdas em 
comutação, proporcionando um alto rendimento com robustez; . 
- apenas duas chaves semicondutoras são utilizadas para controlar o fluxo de potência para 
carga e proporcionar um alto fator de potência; 
- alto fator de potência, sem a utilizaçãode técnicas especiais de correção; 
- aumento no rendimento da estrutura com a utilização de IGBT's no lugar de MOSFET's; 
- controle linear do fluxo de potência. 
Como desvantagens, pode-se citar: '_ 
- altas correntes de pico, limitando a máxima potência do conversor; 
- modulação em freqüência; - A 
-- compromisso entre -o fator de potência eo rendimento da estrutura. ~ 
A variação da freqüência de chaveamento entre 50% e 100% da máxima, praticamente 
não alterou o fator de potência da estrutura. Para uma maior faixa de variação é recomendado 
um filtro de entrada de alta fieqüência proporcionalmente maior. 
Na operação do protótipo em laboratório para uma potência de 1500 W, a estrutura se 
revelou simples, robusta e com um alto grau de confiabilidade. _ 
Em termos de trabalhos fiituros, sugere-se um estudo aprofundado sobre a modelagem 
e a compensação, que irão permitir o fechamento da malha do conversor.
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